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Povzetek 
Diplomska naloga obsega načrtovanje in izdelavo programskega vmesnika za 
preizkušanje kolesnega elektromotorja pri različnih vplivih okolice v programskem 
okolju LabVIEW. Omenjen vmesnik smo implementirali v že obstoječi program, ki se 
uporablja za bremenjenje kolesnega elektromotorja. 
Delovanje programa smo praktično preizkusili med obremenitvijo kolesnega 
elektromotorja pri različnih parametrih temperature in relativne vlage.   
Uvodni del naloge predstavlja razvoj električnih pogonskih tehnologij v 
avtomobilski industriji ter prednosti kolesnih elektromotorjev pred centralnim 
električnim pogonom. 
V nadaljevanju sta predstavljeni zgradba in funkcionalnost merilnega mesta za 
preizkušanje električnih kolesnih motorjev, katerega del sta klimatska komora in 
hladilni sistem. Opisan je tudi RS-232 komunikacijski protokol, preko katerega poteka 
komunikacija med strojno opremo merilnega mesta in kontrolnim računalnikom. 
V zadnjem delu je predstavljena preizkusna procedura za trajni preizkus 
kolesnega motorja v skladu s standardi ter izvedba in rezultati preizkusa kolesnega 
motorja pri dveh različnih kombinacijah temperature okolice in hladilnega sistema. 
 
 
Ključne besede: programsko okolje LabVIEW, RS-232, merilno mesto, 
klimatska komora, hladilni sistem, električni kolesni motor.  
 
 
 
 
 
 
 
2 Abstract 
 
 
 
Abstract 
The aim of this thesis was to design and implement LabVIEW software package 
for testing in-wheel electric motors at different environmental conditions. The 
software was implemented as an add-on to the already existing program which is used 
for controlling the mechanical operation of in-wheel electric motors. The operation of 
the program was tested during the motor load cycle which was performed at different 
environmental temperature and relative humidity settings. 
The first part of the thesis describes the development of electrical propulsion 
technology in the automotive industry, as well as the advantages of the in-wheel 
motors over central electric motors. 
In the second part, the structural and functional description of the measurement 
station for testing electric motors is given. The climatic chamber and the cooling 
system are an integral part of the measuring system and are connected to the control 
computer through a RS-232 interface. 
The last part of the thesis describes the procedure for testing continuous 
operating point of in-wheel motors in accordance with the standards. The execution 
and the results obtained during testing at two combinations of environmental and 
cooling system temperatures are presented. 
 
 
Key words: LabVIEW, RS-232, measurement station, climatic chamber, 
cooling system, in-wheel motor. 
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1  Uvod 
Proizvajalci avtomobilske tehnologije v zadnjih letih dajejo veliko poudarka na 
razvoju električnih vozil. Večino teh vozil poganjajo centralni elektromotorji, ki 
dosegajo višje obrate in so preko predstave in mehanskih prenosov povezani s 
pogonskimi kolesi. Mehanski prenosi predstavljajo del izgubne energije, obenem 
predstavljajo tudi dodatno težo na pogonskem sistemu [1]. 
 Napredne tehnologije temeljijo predvsem na razvoju elektromotorjev za 
direktni pogon na kolesih vozila. Gre za enega izmed najatraktivnejših konceptov v 
avtomobilski industriji, saj vozilo tako ne potrebuje nobenih mehanskih prenosov ali 
prestav. Pri razvoju tovrstne tehnologije ima pomembno vlogo tudi slovensko podjetje 
Elaphe, kjer omenjeno tehnologijo razvijajo, izdelujejo in preizkušajo [1], [2].  
Preizkušanje kolesnih električnih motorjev je proces ocenjevanja kakovosti in 
zmogljivosti le teh na podlagi merjenih veličin (mehanskih in električnih) ter njihova 
primerjava s predvidenimi vrednostmi, ki so izračunane v fazi načrtovanja motorja. 
Pomemben robni pogoj preizkušanja predstavljata temperatura in vlaga okolja, 
saj želimo delovanje motorja preveriti na celotnem temperaturnem in vlažnostnem 
območju v katerem bo motor deloval. V ta namen se v podjetju Elaphe razvija novo 
merilno mesto za preizkušanje motorjev pri različnih vplivih okolice. Ovrednotenje 
motorjev se izvaja znotraj klimatske komore, ki omogoča regulacijo temperature in 
vlage okolice. Večina motorjev razvitih v Elaphe je vodno hlajenih, zato predstavlja 
pomembno vlogo med obratovanjem motorja temperatura hladilnega medija, ki se 
pretaka skozi hladilne kanale v motorju. Za regulacijo slednjega se med preizkušanjem 
uporablja tudi nastavljiv hladilni sistem. Tako klimatska komora kot tudi hladilni 
sistem, poleg ročnega nastavljanja parametrov omogočata tudi nastavljanje preko 
računalnika. S slednjim izboljšamo funkcionalnost merilnega mesta in olajšamo 
preizkušanje. 
Za prej omenjena postroja je bilo potrebno izdelati programsko kodo, ki 
omogoča komunikacijo z računalnikom. Tovrstna komunikacija je lahko izvedena 
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serijsko ali paralelno. Oba postroja omogočata nastavljanje parametrov samo preko 
serijske komunikacije in sicer preko RS-232 komunikacijskega standarda. 
Na razvitem merilnem mestu uporabljamo za zajem, obdelavo in prikazovanje 
podatkov program, razvit v programskem okolju LabVIEW. Slednji podpira serijsko 
komunikacijo RS-232, posledično je smiselno podprogram za komunikacijo s 
klimatsko komoro in hladilnim sistemom razviti v omenjenem programskem okolju. 
Pri novejših računalnikih se redko kdaj srečujemo z RS-232 vmesnikom, 
slednjega je nadomestil USB vmesnik. Pri komunikaciji med strojno opremo 
(klimatska komora, hladilni sistem in računalnik) je bila potrebna pretvorba iz RS-232 
komunikacije v USB komunikacijo. 
Izdelana komunikacijska programska koda se programsko integrira v že prej 
obstoječ program za preizkušanje električnih kolesnih motorjev.  
Po izdelavi in integraciji komunikacijske kode se v skladu s standardi določi 
preizkusna procedura za trajni preizkus električnega kolesnega motorja pri različnih 
vplivih okolice. Nato sledi še izvedba trajnega preizkusa kolesnega elektromotorja po 
prej določeni preizkusni proceduri. 
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2  Zgradba merilnega mesta 
Merilno mesto namenjeno za preizkušanje kolesnih motorjev pod različnimi 
vplivi okolice omogoča tako statična kot tudi dinamična motorska preizkušanja. V 
primeru dinamičnih preizkušanj omogoča simultano obremenjevanje štirih kolesnih 
motorjev. Slednji se preko statorskih prirobnic namestijo v notranjosti komore, kjer se 
preko rotorskih prirobnic in sklopke povežejo med seboj [1].  
 
Merilno mesto je sestavljeno iz sledečih sestavnih delov:  
- mehanska konstrukcija na kateri sta nameščena preizkušani in bremenski 
motor, 
- napajalni vir in motorska krmilnika, 
- klimatska komora, 
- nastavljiv hladilni sistem za hlajenje motorjev in krmilnikov,  
- merilni sistem za zajem merjenih veličin,  
- operacijski panel preko katerega nastavljamo parametre preizkusa in 
nadzorujemo potek delovanja merilnega mesta. 
Predmet diplomske naloge je izdelava programskega vmesnika za klimatsko komoro 
in hladilni sistem. 
Glavne sestavne dele merilnega mesta prikazuje slika 2.1. 
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Slika 2.1: Zgradba merilnega mesta za preizkušanje električnih kolesnih motorjev 
Poleg mehanske konstrukcije na katero so vpeti motorji, se ob komori nahajata 
še nosilca električnih omar. Levi nosilec nosi nizkonapetostno (NN) omaro in 
priključno omaro za leve motorje, medtem ko so na desnem nosilcu pritrjeni 
visokonapetostna (VN) razdelilna omara, nosilna plošča za krmilnike in priključna 
omara za desne motorje. V NN omari se nahajajo elektronska vezja za zajemanje in 
pretvorbo senzorskih signalov, ki so povezani z industrijskim računalnikom cDAQ-
9137. V VN omari se nahajajo: ločilne varovalke, senzorji za merjenje vodne moči 
(enosmernega toka in enosmerne napetosti) vezja za polnjenje in praznjenje 
kondenzatorjev krmilnikov, zbiralke za napajanje omare in zbiralke za napajanje 
krmilnikov. 
2.1  Opis delovanja merilnega mesta  
Za preizkušanje električnih strojev obstajajo različne metodologije preizkušanja. 
V našem primeru gre za osnovni princip bremenjenja preizkusnega motorja, kjer je 
slednji mehansko povezan z bremenskim motorjem [3]. Pretok električne energije 
tovrstnega sistema prikazuje slika 2.2.  
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Slika 2.2: Pretok energije v merilnem mestu med preizkušanjem električnih kolesnih motorjev 
Pretok energije v električni obliki teče od napajalnega vira preko VN razdelilne 
omare do krmilnika 1, ki napaja preizkusni kolesi motor M1. Slednji deluje v 
motorskem režimu. Bremenski motor M2 je mehansko sklopljen z motorjem M1, 
deluje v generatorskem režimu in prejema mehansko energijo od preizkušenega 
motorja. Električno energijo preko krmilnika 2 vrača v VN razdelilno omaro. Takšen 
način delovanja omogoča, da napajalni vir krije zgolj izgube sistema.   
2.2  Merilni sistem 
Tekom preizkušanja kolesnih motorjev na merilnem mestu s pomočjo merilnega 
sistema zajemamo različne fizikalne veličine. Za zajem teh veličin se uporabljajo 
različni senzorji, katerih izhodi se povežejo s prilagodljivim vezjem, ki obdeluje 
senzorske izhodne signale ter galvansko loči visokonapetostni sistem od 
nizkonapetostnega sistema. Obdelane signale zajemamo s pomočjo sistema za zajem 
podatkov (računalnik cDAQ-9137 z integriranimi merilnimi karticami). 
Fizikalne veličine, ki jih merimo pri preizkušanju električnega kolesnega 
motorja in so nam v pomoč pri kasnejši analizi preizkusa, so: 
- motorska hitrost, 
- DC tok, 
- DC napetost,   
- fazni tok, 
- fazna napetost, 
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- temperatura. 
2.3  Komunikacijski protokol 
Komunikacijski podatki predstavljajo niz elektromagnetnih signalov kot so npr. 
spremembe električne napetosti, mikrovalovanje, spremembe radijskih valovanj ali 
infrardeče valovanje. Da pride do pravilne izmenjave podatkov med napravami mora 
obstajati skupni jezik, ki se imenuje komunikacijski protokol. Tekom razvoja 
tehnologije se je pojavilo mnogo tipov komunikacijskih protokolov. V grobem lahko 
komunikacijske protokole razvrstimo v paralelne in serijske komunikacije. Razlika, ki 
se pojavi med paralelno in serijsko komunikacijo je predvsem v fizični izvedbi strojnih 
komponent ter v prenosu omejenih signalov [4]. 
Pri paralelni komunikaciji se prenos signalov prenaša vzporedno, kar omogoča 
hkratni prenos več signalov v enakem časovnem intervalu. Hkratni prenos več signalov 
omogoča več vzporednih povezovalnih vodnikov. Med najbolj prepoznane 
komunikacijske protokole uvrščamo:  
- IEEE-488 Parallel HP-IB (angl. Hewlett-Packard Interface Bus) oz. GPIB, 
(angl. General Purpose Interface Bus)  
- Centronics Parallel Protocol, 
- SCSI (angl. Small Computer System Interface), 
- IDE (angl. Integrated development environment), 
- ISA (angl. Industrial Standard Architecture, 16 bit), 
- PCI 32bit (angl. Peripheral Component Interconnect), 
- AGP (angl. Accelerated graphics port)[4]. 
V sodobnem času se vse bolj uveljavlja uporaba serijske komunikacije. Razlog 
je enostavnejša izvedba, ki se odraža v nižji ceni v primerjavi s paralelno 
komunikacijo. Skupino serijskih komunikacijskih protokolov nadalje delimo na dve 
podskupini in sicer glede na sinhroni ali asinhroni prenos podatkov. Pri sinhroni 
komunikaciji prenos podatkov poteka v določenem časovnem intervalu, ki predstavlja 
dolžino prenesenega podatka, hkrati pa se po posebni povezovalni liniji usklajuje tudi 
časovnik. Na podoben način prenos podatkov poteka tudi pri asinhroni komunikaciji, 
le da v tem primeru uporabljajo posebni začetni in končni biti prenesenega podatka, 
kar poenostavi način usklajevanja podatkov. Prednost asinhronega prenosa pred 
ostalimi prenosi je manjše število povezovalnih žic in priključkov (manj kot 4 
povezovalne žice) . Standardni protokoli serijske komunikacije so : 
- RS-232 (angl. Recommended Standard) 
- RS-422 (angl. Recommended Standard),  
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- RS-485 (angl. Recommended Standard),  
- UART (angl. Universal Asynchronous Receiver-Transmitter),  
- USART (angl. Universal Synchronous-Asynchronous Receiver-Transmitter),  
- MIDI (Musical Instrument Digital Interface),  
- IEEE1395 – FireWire,  
- CAN (angl. Controller Area Network),  
- USB (angl. Universal Serial Bus),  
- I2C (angl. Inter Integrated Circuit),  
- SPI (angl. Serial Peripheral Interface),  
- Micro-wire,  
- Ethernet,  
- Bluetooth,  
- WiFi (angl. Wireless Local Aerial Network),  
- optični internet [4]. 
V primeru merilnega mesta poteka komunikacija z računalnikom in klimatsko 
komoro ter hladilnim sistemom preko komunikacijskih protokolov RS-232 in USB, ki 
sta v nadaljevanju podrobneje predstavljena. 
2.3.1  RS-232 komunikacijski standard 
RS-232 je standardni komunikacijski protokol za povezavo računalnika in 
zunanje opreme, ki omogoča zaporedno izmenjavo podatkov [5], [6]. 
Leta 1962 je odbor za standardizacijo, danes poznan kot Electronic Industries 
Association (EIA) opredelil splošni standard za prenos podatkov med napravami. 
Prenos podatkov je bil mišljen kot digitalna izmenjava podatkov med računalniškim 
sistemom »Data terminal Equipment« (DTE) in terminalnimi napravami »Data 
Communication Equipment« (DCE) ali pa med dvema napravama brez uporabe 
računalnika. Sama povezava med napravami je potekala preko telefonskih linij, na 
vsakem koncu linije je bil nameščen modem, ki je poskrbel za digitalni prenos 
podatkov. Pri prenosu podatkov se je pojavljalo veliko napak. Tako se je začela 
pojavljati potreba po novem standardu, ki bi zagotovil zanesljiv prenos podatkov med 
napravami in bi bil kompatibilen z napravami različnih proizvajalcev [5], [6]. 
Leta 1969 je bila sprejeta tretja verzija RS-232-C, ki je predstavljala standard za 
proizvajalce računalnikov. 
Leta 1991 je EIA skupaj z TIA (Telecommunications Industry association) 
izdala novo verzijo standarda, ki so ga imenovali EIA/TIA-232-E in je danes poznan 
pod imenom RS-232. Danes se RS-232 uporablja zaradi preproste vgradnje predvsem 
v industriji ter enostavnih razvojnih okolji [5], [6].  
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Prenos podatkov se prenaša digitalno z generiranjem električnih signalov, pri 
čemer: 
- logična 0 predstavlja napetost od +3V do +15V  
- logična 1 predstavlja napetost od -15V do -3V 
Nedefinirano območje od -3V do +3V je namenjeno izločanju morebitnih motenj, ki 
se lahko pojavijo med prenosom podatkov [4]. 
 
Slika 2.3: Napetostni signal pri prenosu črke A v ASCII (angl. American Standard Code for 
Information Interchange) kodi preko RS-232 komunikacije [7]. 
Za serijski prenos podatkov se uporablja več vrst priključkov. Za prenos 
podatkov preko RS-232 se uporabljajo priključki s petindvajsetimi nožicami (DB25), 
ki se razporedijo v dveh vrsticah. Razlikujemo moške in ženske priključke, kjer so 
moški priključki navadno na DTE napravah, medtem ko so ženski uporabljeni na DCE 
napravah (modem) [6], [8]. 
Poleg DB25 se lahko za RS-232 uporabljajo še DB9, RJ45 in RJ11 priključki. 
Tako v primeru klimatske komore, kot tudi hladilnega sistema se uporablja DB9 
priključek, katerega pini so podrobneje predstavljeni na sliki 2.4.  
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Slika 2.4: 9-pinski moški priključek s signali [8], [9]. 
2.3.2  USB (univerzalno serijsko vodilo) komunikacijski standard 
Univerzalno serijsko vodilo USB (angl. universal serial bus) je industrijski 
standard, ki so ga začeli razvijati v sredini 1990 in se uporablja za povezavo, 
komunikacijo ter napajanje med računalnikom in različnimi perifernimi napravami, 
kot so tipkovnice, miške, digitalne kamere, ipd. [10]. Hitrosti vmesnika USB za prenos 
podatkov pri prvi verziji USB 1.0 je bila 1.5 Mb/s, v novejši različici USB 3.1 se 
prenos podatkov vrši s hitrostjo 10 Gb/s [11], [12], [13].  
Topologijo USB lahko delimo na sledeče sestavne dele: 
- gostitelja (angl. host) – poznan tudi pod imenom izvorno vozlišče. 
Nadzira ves promet na vodilu in je integriran na matično ploščo ali 
nameščen kot kartica v osebnem računalniku, 
- vozlišče (angl. hub) – omogoča točko priklopa naprave na vodilo. V 
primeru manjše tokovne porabe naprave so lahko napajana direktno iz 
vodila, v primeru višje tokovne porabe (nad 100 mA) pa imajo lasten 
zunanji vir napajanja.  
- naprava (angl. device) – je naprava združljiva z USB, ki je priključena 
na to vodilo. Novejše naprave so lahko hkrati tudi vozlišča (npr. USB-
monitor, ki ima lahko integrirane še vtiče za priklop zunanjih 
naprav.[14]  
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V osnovi obstajata dva standardizirana USB priključka: 
-  Standard A, ki je podolgovat in se priključi v računalnik, 
- Standard B, ki je kvadratne oblike, ki se ga navadno priključi v napravo.  
Poleg omenjenih priključkov se v novejših napravah uporabljata še Mini – B 
(trapezoidni priključek), USB mikro in USB 4-pin Mini-B, ki ga je razvilo podjetje 
Sony za lastne potrebe [15], [13]. 
 
Slika 2.5: Prikaz oblike in priključkov za Standard A (levo) in Standard B (desno) [10]  
Električni vodnik USB je sestavljen iz štirih bakrenih žic. Prenos podatkov z 
električnimi signali se vrši s prepoznavanjem diferencialnih signalov dveh prepletenih 
žic, označenih z D+ in D-. Drugi dve žici + in - pa se uporabljata za napajanje 
priključnih naprav [4], [10].  
2.3.3  RS-232/USB pretvornik 
Zaradi večjih prednosti USB protokola pred drugimi je integracija 
komunikacijskega serijskega vmesnika RS-232 v sodobnih računalnikih zelo redka. 
Kljub temu še vedno veliko industrijskih naprav (predvsem merilno - krmilna tehnika) 
uporabljajo serijski komunikacijski protokol RS-232 predvsem zaradi preprostega 
protokola izmenjave podatkov [4]. 
Standardni komunikacijski priključek DB-9 na računalniku je tako nadomestil t. 
i. USB-RS-232 pretvornik, ki s pomočjo integriranega vezja in programskega 
gonilnika na računalniku pretvori signale iz protokola RS-232 v standardni USB 
protokol [4]. 
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RS-232/USB pretvornik, ki se uporablja za komunikacijo komore, hladilnega 
sistem in računalnikom je produkt podjetja. 
 
Slika 2.6: RS-232/USB pretvornik  
Pretvorniško vezje je zasnovano na osnovi standardiziranega integriranega 
vezja. Na vhod ima vgrajen DB-9 priključek, ki se priključi v strojno opremo. Na izhod 
vezja je vgrajen mini USB tipa B (trapezoidni priključek). Povezava do računalnika je 
izvedena preko USB kabla. 
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3  Klimatska komora in hladilni sistem 
3.1  Opis klimatske komore 
Klimatska komora podjetja Kambič z oznako KK-100 CHULT je v podjetju 
namenjena preizkušanju električnih kolesnih motorjev pri določeni temperaturi in 
relativni vlagi. Notranje ohišje, police in notranjost vrat so izdelani iz nerjavnega CrNi 
materiala, medtem ko je zunanje ohišje izdelano iz barvane aluminizirane pločevine. 
Vrata imajo dvojno silikonsko tesnilo, ki zagotavlja tesnjenje med preizkušanjem. 
Komora stoji na lastnem podstavku, ki ima vgrajena kolesa z zavorami za olajšano 
pozicioniranje in transport. 
Na levi in desni strani komore so odprtine (premera 90 mm in 150 mm), ki so 
namenjene vgradnji mehanske konstrukcije merilnega mesta in vpeljavi kablov in 
merilnih sond v notranjost komore.  
 
Model komore KK-1000CHULT 
Zunanje dimenzije 1400 x 2260 x 2000 mm (ŠxVxG) 
Notranje dimenzije 1000 x 1000 x 1000 mm (ŠxVxG) 
Delovni volumen 1000 L 
Število vgrajenih polic/možnih 2/6 
Regulacija relativne vlage 10 % do 98 %  
(v temp. Območju med +10 in +95 °C) 
Temperaturno območje -75°C do +95 °C 
Temperaturna stabilnost <+/-0.1 °C do +/-0.5 °C 
Stabilnosti % RH < +/-3 % 
Prikaz temperature in % RH Digitalni 
Regulacija temperature in % RH Lastni mikroprocesor (PID) 
Temperaturna sonda Pt 100 
Varnostni termostat Vgrajen 
Cirkulacija zraka v delovnem prostoru Prisilna z ventilatorjem 
Priključna moč 35 kW , 75 A, 3x400 VAC 
Vrata Enokrilna, kovinska s steklom 
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Načina hlajenja Hermetično zaprt kompresorski hladili 
agregat 
Tabela 3.1: Tehnični podatki klimatske komore 
 
Slika 3.1: Prikaz klimatske komore KK-1000 CHULT podjetja Kambič 
3.1.1  Regulacija temperature in relativne vlage 
Regulacija temperature je izvedena z električnimi grelci za višje temperature in 
hladilnim sistemom za nižje temperature. Krmiljenje temperature je izvedeno preko 
centralnega mikroprocesorskega krmilnika s PID regulatorjem. 
V primeru prekoračitve nastavljene temperature ima komora varnostni sistem, 
ki onemogoči delovanje komore že v primeru, ko temperatura naraste več kot 5 °C od 
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nastavljene vrednosti. V primeru okvare varnostnega mehanizma, izklop komore 
sproži varnostni termostat. 
Regulacija relativne vlage je izvedena na principu točke rosišča. V ta namen je 
na dnu komore izdelan vodni bazen, v katerem so nameščeni vsi potrebni elementi za 
regulacijo ter homogenost temperature vode. 
Delovanje sistema temelji na fizikalnem dejstvu, da je relativna vlaga v zaprtem 
prostoru določena s temperaturo vode in zraka prostora. 
Rezervoar vode je nameščen v podnožju klimatske komore in je opremljen z 
nivojskim stikalom, ki uporabnika opozori na pomanjkanje vode v rezervoarju.  
3.2  Opis hladilnega sistema 
 Kot pri vsakem električnem stroju je tudi pri kolesnih elektromotorjih delovna 
temperatura ključnega pomena. Gretje motorja povzroča mehanske in električne 
izgube. Kritično je predvsem pregrevanje rotorja, saj se na njem nahajajo magneti, ki 
se lahko razmagnetijo pri temperaturnem območju od 150 °C do 180 °C. Posledično 
je stator pri kolesnih motorjih večjih moči vodno hlajen. Posredno preko hladilnih 
kanalov ohlajamo tudi rotor, ki pa del toplote odda preko konvekcije [1].  
 Hlajenje motorja je na merilnem mestu zagotovljeno preko nastavljivega 
hladilnega sistema, ki omogoča nastavljivo temperaturo hladilnega medija v območju 
med -40 °C in 120 °C.  
V hladilnem sistemu hlajenje medija omogoča vodno hlajeni kompresorski 
hladilni agregat, ogrevanje medija pa je izvedeno z električnimi grelci. Za pretok 
medija skrbi obtočna črpalka z vgrajenim tlačnim zaznavalom. Hladilni sistem je 
opremljen z 35 litrskim rezervoarjem hladilnega medija. Vsi cevovodi hladilnega 
sistema so toplotno izolirani. Kot hladilni medij se uporablja mešanica glikola (53 %) 
in vode (47 %), ki preprečuje zmrzovanje pri temperaturah nižjih od 0 °C.  
Krmiljenje temperature je izvedeno preko centralnega mikroprocesorskega 
krmilnika s PID regulatorjem. Tako kot klimatska komora je tudi hladilni sistem 
proizvod podjetja Kambič. Podobno kot pri komori je pri hladilnem sistemu za 
komunikacijo z računalnikom uporabljen komunikacijski protokol RS-232. Večina 
ukazov je tako enakih ali podobnih ukazom, ki se uporabljajo pri klimatski komori in 
so predstavljeni v tabeli 3.3.  
Tehnični podatki hladilnega sistema so podani v tabeli 3.2: 
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Model  HS-10 DVP 
Zunanje dimenzije 850 x 850 x 850 mm (ŠxVxgG) 
Temperaturno območje -40 °C … 120 °C 
Temperaturna stabilnost  ± 1 °C 
Hladilna kapaciteta 100 °C = 12 kW 
 0 °C = 12 kW 
 -20 °C = 10 kW 
 -40 °C = 3 kW 
Hladilni sistem Kompresorski z vodnim hlajenjem 
Grelna moč 6 kW 
Pretočna črpalka 10 m3 h⁄  (166 L m⁄ ) 
Maksimalni tlak 3.5 bar 
Rezervoar medija  35 L 
Priključki medijev 1'' 
Temperaturno zaznavalo 1 x PT-100 notranje-regulacijsko 
 1 x PT-100 zunanje – merilno 
Regulacija temperature Lastni mikroprocesor (PID) 
Temperaturna sonda Pt 100 
Varnostni termostat Vgrajen 
Komunikacijski vmesnik RS-232 
Priključna moč 22 kW – 3x400 VAC /36 A 
Tabela 3.2: Tehnični podatki hladilnega sistema 
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Slika 3.2: Prikaz hladilnega sistema HS-10 DVP podjetja Kambič 
3.3  Krmiljenje klimatske komore in hladilnega sistema 
Aparata sta opremljena z mikroprocesorskim krmilnikom DPC-420. 
Lahko ju krmilimo na dva načina: 
- ročno programiranje preizkušenega cikla 
- krmiljenje preko RS-232 komunikacije  
Pri ročnem programiranju lahko nastavimo 50 različnih programov. Vsak od teh 
programov ima možnost nastavitve 50 temperaturnih in vlažnostnih stopnic (v primeru 
komore), katere lahko trajajo do 24 ur. Opcijsko lahko nastavimo tudi neprekinjeno 
delovanje, ki se uporablja za preizkušanje motorjev pri dolgotrajnih konstantnih 
vplivih okolice. 
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Komunikacija RS-232 poteka s predhodno določenimi komunikacijskimi 
parametri, ki predstavljajo način sporazumevanja. Parametri morajo biti nastavljeni na 
enako vrednost tako v računalniškem programu, kot tudi na sami strojni opremi. Nabor 
parametrov, ki jih je potrebno nastaviti so podani v navodilih za uporabo stroja: 
- »Hitrost prenosa« (angl. baud rate) izražamo kot število podatkovnih 
bitov, prenesenih v eni sekundi in jo imenujemo bitna hitrost (angl. bit 
rate) v enotah bps (angl. bit per second). Priporočena hitrost za 
računalnike, ki delujejo na operacijskih sistemih Windows je 9600 ali 
19200 bps) 
- »Podatkovni biti« (angl. data bit), število bitov za prenos podatkov ali 
podatkovni okvir (8 podatkovnih bitov je skoraj univerzalno 
uporabljenih v novejših aplikacijah), 
- »Začetni in končni bit« (angl. start and stop bit) sta nepogrešljiv člen 
pri asinhronem prenosu podatkov, saj je čas med pošiljanjem 
posameznih znakov različen. Začetni bit sprejemniku sporoča kdaj naj 
začne brati oziroma označuje začetek novega znaka in ima logični nivo 
» 0«, končni bit pa zapira okvir sporočila in je negativnega napetostnega 
nivoja oziroma enak prosti liniji.  
- »Pariteta« (angl. parity) je mehanizem prepoznavanja napak pri prenosu 
podatkov.  
Ločimo pet načinov ugotavljanja paritet :  
 brez paritete (angl. none) – (»N«), 
 liha pariteta (angl. odd) – (»O«), 
 soda pariteta (angl. even) – (»E«), 
 oznaka (angl. mark) – (»M«), 
 prostor (angl. space) – (»S«), 
Najbolj pogosta nastavitev paritete pa je »N«, pri kateri zaznavanje napak 
obvladuje komunikacijski protokol [16], [6]. 
Podatki med komoro, hladilnim sistemom in računalnikom se prenašajo preko 9 
pinskega priključka (DB9), ki je vgrajen tako na komori kot tudi v hladilnem sistemu 
(ženski priključek). Računalnik nima vgrajenega RS-232 priključka, zato je za 
povezavo z računalnikom potrebno uporabiti še dodaten RS-232 / USB pretvornik.  
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Slika 3.3: RS-232 povezava med strojno opremo (klimatska komora, hladilni sistem) in računalnikom 
z uporabo RS-232/USB pretvornika  
Prenos podatkov med strojno opremo in računalnikom poteka v obeh smereh 
istočasno, kar omogoča t. i. »full duplex« tehnologija z implementacijo dveh prenosnih 
linij:  
- 2. pin pretvornika je povezan s 3. pinom strojne opreme. Ta spoj služi 
pošiljanje podatkov iz strojne opreme k računalniku. 
- 3. pin pretvornika je povezan z 2. pinom strojne opreme. Preko tega spoja 
strojni opremi pošiljamo ukaze iz računalnika.   
- 5. Pin pa se uporablja za ozemljitev sistema.  
3.4  Tabela ukazov klimatske komore in hladilnega sistema 
Ljudje se medsebojno sporazumevamo le tako, da se naučimo skupnega jezika. 
Enako velja tudi za elektronske naprave, ki za komuniciranje potrebujejo skupni 
komunikacijski protokol ter pošiljanje podatkov v določeni obliki. Pri komunikaciji 
zunanjih naprav z računalnikom preko RS-232 so navadno komunikacijski parametri 
(nabor ukazov) navedeni v navodilih za uporabo zunanje naprave [4]. 
Nabor in pomen ukazov s katerimi nadzorujemo in nastavljamo delovne točke 
komore in hladilnega sistema preko računalnika, predstavlja sledeča tabela.  
 
Sintaksa 
parametra 
Pomen parametra Odziv komore  
Tk Merjena temperatura komore in 
hladilnega medija  
Tk = 60.00 
Tset Nastavljena temperatura komore in 
hladilnega medija  
Tset = 60.0 
Tsl Izmerjen naklon temperature komore in  
naklon temperature hladilnega medija 
(gretje /hlajenje) v °C/urah 
Tsl = 55.0 
Tramp Nastavljanje temperaturne rampe  Tramp = 40.0 
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Rh Merjena relativna vlažnost zraka (velja 
samo za komoro) 
Rhc= 60.5 
Rhc Relativna zračna vlaga izračunana iz 
zračne temperature v komori in 
temperature vode (velja samo za komoro) 
RhSet = 59.9 
RhSet Nastavljena relativna vlaga komore (velja 
samo za komoro) 
RhSet = 60.0 
Ztv Nastavljena temperatura vode v 
rezervoarju komore 
Ztv = 49.3 
AL  Stanje alarma 0 = OK AL = 0 
START Začetek obratovanja programa 0 (ročni 
program) 
START 
RUN Obratovalno stanje strojne opreme 1 = 
obratuje 0 = ne obratuje  
RUN = 1 
STOP Zaustavitev delovanje strojne opreme STOP 
SETTEMP 
= 60 
Nastavljanje obratovalne temperature 
strojne opreme za ročni program 
SETTEMP = 60 OK 
SETTEMP? Preverjanje trenutne nastavljene vrednosti 
temperature v komori in temperaturne 
vrednosti hladilnega medija v hladilnem 
sistemu 
SETTEMP = 60,0 
SETRH= 60 Nastavljanje relativne vlage komore za 
ročni program (samo za komoro) 
SETRH = 60 OK 
SETRH? Preverjanje trenutne nastavljene vrednosti 
relativne vlage v komori (samo za komor) 
SETRH = 60.0 
SETRAMP 
= 40 
Nastavljanje rampe temperature komore 
in hladilnega medija za ročni program, 
možna nastavitve je od 0-250 °C/uro   
SETRAMP = 40 OK 
SETRAMP? Preverjanje nastavljene rampe 
temperature 
SETRAMP = 40.0 
Tabela 3.3: Nabor ukazov za nastavljanje in nadzorovanje delovanje komore in 
hladilnega sistema 
S tipkanjem tekstovnega niza »TX_ALL« v računalniški program preko serijske 
komunikacije, strojna oprema pošlje podatke računalniku le za nekatere nastavljene in 
merjene parametre. V primeru hladilnega sistema je oblika zapisa sledeča:  
TX_ALL:   
Tk=24.13 Tset= 24.0 Tramp= 24.0 Tscor= 24.0 RUN=1 CN=00092 ID=HS10DVP_17045443 
Tabela 3.4: Odziv hladilnega sistema ob ukazu ukaza TX_ALL 
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Za pridobivanje vseh nastavljenih in izmerjenih vrednosti strojne opreme pa je 
potrebno vtipkati tekstovni niz »TXD«. Oblika zapisa je v primeru komore sledeča: 
TXD:  
Tk=-25.88 Tset=-40.0 Tsl=-84.5 Tramp=-40.0 Rhc= 0.0 RhSet= 0.0 V=100 
Tv= 13.65 Ztv= 0.0 Tk1= 50.6 Pyb= 0.0 Tkmp2= 50.6 Pkmp2=14.54 Pgk= 0.0 
Phk=100.0 Pgv= 0.0 Phv= 0.0 K1=1 K2=1 Y1=1 Y3=1 
Y4=0 Y5=0 Y6=1 Y7=0 Y8=1 LV_C=0 LV_H=1 
LV_L=1 Wf=0 Cp=0 DO=0C824058 DI=9763 AL=0 RUN=1 
HE=0 CN=00183 ID=K1000ULT16065172    
Tabela 3.5: Primer odgovora klimatske komore ob ukazu TXD 
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4  Programska oprema 
4.1  LabVIEW 
Vsa preostala merilna mesta v podjetju za vodenje preizkušanj in za zajem 
podatkov uporabljajo strojno in programsko opremo National instruments (v 
nadaljevanju NI). Eden iz med najbolj prepoznavnih programskih paketov podjetja NI 
je LabVIEW, ki ponuja širok izbor funkcij za izdelavo komunikacijskih programov. V 
tem sklopu je zajeta tudi RS-232 serijska komunikacija, ki je na voljo s strani klimatske 
komore in hladilnega sistema . 
LabVIEW je okrajšava za inženirsko delovno okolje laboratorijskih virtualnih 
inštrumentov (angl. Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench). Razvilo 
ga je podjetje NI, ki je vodilno na področju meritev in preizkušanj. Na trgu je že od 
leta 1986 in je eden iz med najbolj razširjenih programskih jezikov v akademskem in 
znanstvenem okolju [17]. 
LabVIEW je programsko okolje, ki se večinoma uporablja v merilni tehniki ter 
omogoča sledeče aktivnosti: 
- Simulacija, 
- Avtomatizacija in nadzor procesov, 
- Zajemanje podatkov, 
- Generiranje signalov, 
- Analiza meritev, 
- Prikaz in obdelava merilnih rezultatov,  
- Prenos in shranjevanje podatkov, 
- Matematične operacije, 
- Nadzor ad merilno opremo [16, stran 1]. 
Prednost, ki jo predstavlja LabVIEW pred ostalimi programskimi jeziki, je 
možnost grafičnega programiranja in verifikacije programa. Programsko kodo 
sestavljamo iz blokov, njihova časovna izvedba pa je odvisna od povezav med njimi, 
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kar omogoča lažjo predstavo izvajanja kode v primerjavi z večino drugih programskih 
jezikov, kjer programsko kodo sestavljamo v obliki vrstic [1]. 
Program je sestavljen iz dveh delov. Prvi je razvojno okolje, v katerem 
uporabnik razvija in spreminja svoj program. V drugem delu pa uporabnik program 
uporablja in opazuje merjene veličine.  
Program, ki nadzira in usmerja pretok podatkov, se v LabVIEW-u imenuje 
virtualni ali navidezni inštrument (VI), ki ga sestavljajo tri enote: 
- Čelna plošča (angl. Front panel) 
- Blokovni diagram (angl. Block diagram) 
- Ikona (angl. Icon) 
Čelna plošča in blokovni diagram delujeta vsak v svojem programskem oknu, 
ikona pa je za obe enoti enaka [16, stran 7]. 
Čelna plošča je grafični vmesnik, ki uporabniku omogoča posredovanje 
podatkov med izvajanjem programa ter prikazuje izhodne in vhodne veličine. Grafični 
elementi, ki predstavljajo vhode na čelni plošči se imenujejo kontrole (angl. Control) 
in omogočajo vnos podatkov, parametrov ali ukazov na katere se program odziva [16, 
stran 8]. 
Grafični elementi, ki so namenjeni prikazovanju rezultatov, odzivov ali stanj, se 
imenujejo indikatorji (ang. Indicator). Programsko gledano so indikatorji izhodi, ki 
uporabniku posredujejo zahtevno informacijo [16, stran 8]. 
 
Slika 4.1: Čelna plošča LabVIEW programa za RS-232 komunikacijo. 
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Blokovni diagram vsebuje kodo, ki je grafično prikazana s povezavami med 
vozlišči in predstavlja potek izvajanja programa. Sestavljen je iz sledečih osnovnih 
elementov : vozlišča (angl. Nodes), priključki (angl. Terminals) in vezi (angl. Wires) 
Poleg zgoraj naštetih elementov blokovni diagram vsebuje tudi napredna orodja 
za iskanje napak. Eno izmed teh je tudi poudarjanje izvajanja (ang. Highlighted 
execution), ki prikazuje pretok podatkov na blokovnem diagramu iz enega vozlišča v 
drugo z uporabo indikatorjev, ki se interaktivno premikajo vzdolž žic [16, stran 12]. 
4.2  Implementacija RS-232 komunikacije v LabVIEW  
Na razvitem merilnem mestu uporabljamo za zajem in krmiljenje delovanja 
motorjev program, razvit v programskem okolju LabVIEW. Slednji podpira serijsko 
komunikacijo RS-232, zaradi česar je smiselno podprogram za komunikacijo 
računalnika s klimatsko komoro in hladilnim sistemom razviti v omenjenem 
programskem okolju. Uporabljena programska struktura v LabVIEW, ki omogoča 
serijsko komunikacijo med računalnikom in zunanjimi napravami, se imenuje 
programska arhitektura virtualnega inštrumenta (angl. Virtual instrument software 
architecture -VISA). 
VISA je standard za konfiguracijo, programiranje ter odpravljanje napak 
povezave med napravami in računalniki, ki podpirajo več komunikacijskih 
standardov: RS-232, RS-422, USB, Ethernet, GPIB, VXI, PXI [19], [20].  
Uporaba blokovnih simbolov VISA je enostavna, saj se v njeni knjižnici 
nahajajo že v naprej programirane blokovne strukture, ki podpirajo vse zgoraj 
omenjene komunikacijske standarde. Potrebna je zgolj predhodna nastavitev željenih 
blokovnih lastnosti [21]. 
 
Slika 4.2: Blokovni diagrama LabVIEW programa za komunikacijo komore ter hladilnega sistema z 
računalnikom preko RS-232 
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Slika 4.2 predstavlja osnovno programsko kodo za komunikacijo komore ter 
hladilnega sistema z računalnikom preko RS-232 serijskega vmesnika. Programska 
koda se v našem primeru izvaja iz leve proti desni strani. Najprej se izvede 
konfiguracija serijskih vrat (angl. VISA configure serial port). Sledijo funkcijski bloki, 
ki se izvajajo znotraj neskončne zanke: VISA »piši« (angl. VISA write), razpoložljivi 
bajti (angl. bytes available) in VISA beri (angl. VISA read). Zanka se konča z znakom 
za konec, nato pa se program zaključi v funkcijskem bloku za zapiranje povezave: 
VISA zapri (angl. VISA close). 
VISA »konfiguracija serijskih vrat« (angl. VISA configure serial port) 
inicializira vir serijskih vrat. Na zavihku VISA ime vira (angl. VISA resource name) 
nastavimo številko serijskih vrat (angl. COM Port) na katerih je priklopljena zunanja 
naprava [22]. 
Ostali vhodi bloka, ki jih je potrebno nastaviti so še:  
- hitrost prenosa – tako za klimatsko komoro, kot tudi hladilni sistem 
nastavimo vrednost parametra na 19200 bps. 
- podatkovni biti – privzeta vrednost podatkovnih bitov je 8  
- pariteta - nastavimo na vrednost brez paritete  
- število končnih bitov - v našem primeru imamo samo en končni bit. 
Blok VISA za konfiguracijo serijskih vrat prav tako vrne poročilo o morebitnih 
napakah (error out) tekom inicializacije [22]. 
 
Slika 4.3: VISA VI za konfiguracijo serijskih vrat 
VISA »piši« (angl. VISA write) – je funkcijski blok za zapis niza znakov v 
programskem okolju LabVIEW in je prikazan na sliki 4.4.  
 
Slika 4.4: Blokovni diagram VISA "piši"  
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Preko vhoda »Visa resource name« blok VISA »piši« dobi informacije o odprtih 
serijskih vratih na katerih je povezana naprava, »error in« pa poroča o morebitnih 
napakah, ki se lahko zgodijo v predhodni funkciji. Preko vpisnega kontrolnega (angl. 
Writte buffer) polja pošiljamo željene ukaze napravi s katero komuniciramo. Blok 
VISA »piši«, preko kontrolnega polja sprejema ukaze v obliki niza (angl. String). 
Ukaze v drugačnem formatu pa lahko pošiljamo samo če jih predhodno pretvorimo v 
znakovni niz. Informacijo o odprtih serijskih vratih, sporočilo o morebitnih napakah 
in število vpisanih znakov blok VISA »piši« posreduje naslednji blokovni funkciji 
[22]. 
VISA »beri« (angl. VISA read) – je funkcijski blok za branje niza znakov v 
programskem okolju LabVIEW in je prikazan na sliki 4.5.  
 
Slika 4.5: VISA "beri" 
Enako kot prejšnji funkcijski bloki ima na vhodu blok VISA »beri« identifikacijo 
številko serijskih vrat, na katerih je povezana naprava in vhod za poročanje o 
morebitnih predhodnih napakah. Poleg omenjenih vhodov funkcijski blok VISA 
»beri« vsebuje še en vhod, na katerem je potrebno določiti število prebranih znakov iz 
serijskih vrat. Na določeno število prebranih znakov funkcijski blok čaka toliko časa, 
dokler ni prekoračena časovna omejitev (angl. Timeout), ki je določena na blokovnem 
vhodu. Funkcijski blok prav tako na izhodu izpiše tudi število prebranih bitov 
»povratno število« (angl. Return count). 
Ko je zapisovanje in branje podatkovnih nizov na serijska vrata končano, je 
potrebno serijska vrata zapreti. Za ta namen se uporablja funkcijski blok VISA 
»zapri« (angl. VISA »close«) ki je prikazana na sliki 4.6. 
 
Slika 4.6: VISA "zapri" 
Vhodna parametra funkcijskega bloka (VISA »ime vira« in javljalnik napak) 
imata enako funkcijo kot pri prej opisanih funkcijskih blokih.  
Neskončna zanka (angl. While loop) je najbolj osnovna ter najbolj pogosto 
uporabljena zanka. Njena izvedba traja toliko časa dokler postavljeni pogoj ni 
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izpolnjen oz. dokler je ne prekinimo z notranjim (stop) terminalom. Njeno delovanje 
prekine tudi napaka v katerem izmed funkcijskih blokov.  
 
 
Slika 4.7: Neskončna zanka (levo) ter njen diagram poteka (desno) 
Sestavljena je iz treh osnovnih elementov: okvirja, tekočega števca »i« in 
pogojnega terminala. 
Tekoči števec kaže število izvedenih iteracij. Začetna vrednost tekočega števca 
je 0 in med izvajanjem prve iteracije ima še vedno začetno vrednost, nato se v 
naslednjih ponovitvah veča za 1 za vsako izvedeno iteracijo. 
Pogojnemu terminalu je potrebno določiti kontrolno polje, ki je logičnega 
značaja (angl. Boolean) in ima dve logični vrednost »res« (angl. True) in »ni res« (angl. 
False), kar pomeni, da v primeru ko je pogoj izpolnjen, kontrolno polje dobi vrednost 
»res« in pogojnemu terminalu pošlje ukaz za ustavljanje zanke. Medtem ko dokler 
pogoj ne bo izpolnjen, vrednost kontrolnega polja ostane »ni res« [20]. 
Po implementaciji in integraciji komunikacijskega programa so se pojavile tudi 
težave pri vzpostavljanju komunikacije. Takšne težave so bile posledica drugačno 
nastavljenih vrednosti »hitrosti prenosa« v strojni opremi in v računalniku. 
Da ne pride to takšnih težav je pomembno, da pred vzpostavitvijo komunikacije 
preverimo tako na strojni opremi, kot tudi na osebnem računalniku enakost vrednosti 
za » hitrost prenosa «. 
Enake težave so se pojavile tudi zaradi napačne izbire serijskih vrat (angl. COM 
Port) v programski kodi. Serijska vrata, ki jih izberemo v programski kodi, se morajo 
ujemati s fizičnimi vrati na računalniku, ki jih uporablja za povezavo z strojno opremo. 
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Ob vsakem priklopu naprave preko RS-232/USB pretvornika na računalnik, 
operacijski sistem napravi dodeli zaporedno število serijskih vrat. Težavo z izbiro 
pravilnih serijskih vrat smo rešili v dveh korakih:  
- strojna oprema je stalno priključena v ista serijska vrata, 
- v programski kodi smo nastavili zaporedno število serijskih vrat kot 
privzeto nastavitev. 
Poleg programskih težav so se pri izvajanju preizkusov pojavile tudi težave pri 
izpadu komunikacije v programu med delovanjem preizkusa. Opazili smo, da se to 
dogaja takrat, ko preizkušani kolesni elektromotor bremenimo in steče električni tok. 
Sistem deluje tako, da za realizacijo preizkusa krmilnik s pomočjo vklapljanja in 
izklapljanja močnostnih stikal generira izmenični fazni tok. Ta v sistem prinese 
elektromagnetne motnje oz. šum. Zaradi tega lahko pride do izpada pri serijski 
komunikaciji in se le-ta prekine. 
Prej omenjeno težavo smo rešili tako, da smo na komunikacijski kabel dodali feritno 
jedro. Feritno jedro je pasivni električni element, izdelan iz raznovrstnih feritnih 
materialov. Uporablja se lahko kot pripomoček pri kablih za preprečevanje 
elektromagnetnih motenj [23].
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5  Procedura za trajni preizkus električnega kolesnega 
motorja M700 
5.1  Standardi 
Standard je dokument, ki določa pravila ali značilnost za dejavnosti, storitve, 
procese in proizvodne postopke. Nastane s sporazumom in je odobren s strani 
pristojnih organov. V njih lahko najdemo tehnične specifikacije in druga natančna 
merila, ki se pogosto uporabljajo kot pravila, navodila, preskusni postopki ali definicije 
posameznih značilnosti [24]. 
Dandanes, je praktično vsak produkt na trgu narejen v skladu z določenimi 
standardi. Tudi v primeru kolesnih motorjev je njihovo preizkušanje izvedeno v skladu 
s standardi za preizkušanje električnih strojev. 
5.2  Električni kolesni motor M700 
Za preizkušanje smo izbrali kolesni motor tipa M700 podjetja Elaphe. Gre za 
trifazni sinhronski električni stroj z zunanjo izvedbo rotorja. To pomeni, da je stator 
notranji del motorja, ki se pritrdi na konstrukcijo vozila, rotor pa predstavlja zunanji 
del, na katerega se pritrdi platišče. Rotor je cilindričen in zasnovan kot večpolni 
magnet (po notranjem obodu rotorja so nameščeni trajni magneti), ki ustvarja 
magnetno polje. Sinhrono vrtilno hitrost zagotavlja trifazno statorsko navitje, v 
katerem tečejo izmenični tokovi, ki inducirajo vrtilno magnetno polje. Tovrstna 
motorska topologija sinhronskega stroja omogoča vrtilno hitrost, ki je praktično 
neodvisna od obremenitve (sinhronska karakteristika). 
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Tip motorja M700/VD2 
Najvišji navor do 800 Nm 
Najvišja hitrost do 1500 min-1 
Najvišja moč 75 kW 
Nazivni navor 400 Nm 
Nazivna hitrost 1000 min-1 
Nazivna moč 40 kW 
Najvišji izkoristek  92,5 % 
Aplikacije manjša cestna vozila velikostnega 
razreda VW Golf. 
Tabela 5.1: Karakteristike električnega kolesnega motorja M700 [25] 
 
 
Slika 5.1: Prerez električnega kolesnega motorja M700 podjetja Elaphe. 
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Podobno kot pri drugih sinhronskih električnih strojih, je tudi pri kolesnem 
motorju število vrtljajev rotorja določen z enačbo (5.1). 
 
 𝑛[min−1] =
𝑓
𝑝
  (5.1) 
 
Kot je razvidno iz enačbe, je motorska hitrost odvisna od števila polovih parov 
(p) in od obratovalne frekvence (f) [24, stran 24]. 
5.3  Preizkušanje električnega kolesnega motorja M700 
 Motor M700 je namenjen za različne tipe aplikacij, kar pomeni, da bo motor 
deloval pri različnih obremenitvami in pri različnih vplivih okolice (temperatura 
okolice in hladilne tekočine). Pojavi se potreba po izvajanju standardiziranih 
preizkusov pri različnih vplivih okolice, na osnovi katerih lahko specifičnemu tipu 
motorja določimo nazivno in maksimalno mehansko moč.  
 V splošnem lahko naštejemo veliko vrst obratovalnih režimov motorja. 
Mednarodna komisija za elektrotehniko IEC (angl. International Electrotechnical 
Commission) v svojem standardu z oznako IEC 60034-1, uporablja 10 različnih vrst 
obratovalnih režimov motorja: 
1. Trajno obratovanje (S1),  
2. Kratkotrajno obratovanje (S2), 
3. Prekinjeno obratovanje (S3), 
4. Prekinjeno obratovanje z zagonom (S4), 
5. Prekinjeno obratovanje z zaviranjem (S5), 
6. Neprekinjeno periodično obratovanje s prekinjeno obremenitvijo (S6), 
7. Neprekinjeno periodično obratovanje z električnim zaviranjem (S7), 
8. Neprekinjeno periodično obratovanje s prekinjeno obremenitvijo in 
spreminjanjem hitrosti (S8), 
9. Obratovanje z neperiodičnim spreminjanem obremenitve in hitrosti (S9) , 
10. Obratovanje z diskretno konstantnim bremenom in hitrosti (S10), 
Pri vseh obratovalnih režimih imamo opravka z naraščanjem temperature stroja. 
Slednja je posledica tako mehanskih kot tudi elektro-magnetnih izgub, ki se pojavljajo 
med obratovanjem motorja. Prekomerna temperatura stroja krajša njegovo življenjsko 
dobo, zaradi česar strmimo k delovanju stroja znotraj točno določenega 
temperaturnega območja. 
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V primeru, da kupec motorja ne zahteva preizkušanje specifičnega 
obratovalnega režima, je proizvajalec dolžan izvesti vsaj trajni preizkus motorskega 
obratovanja (S1), ki bo podrobneje opisan v sledečem poglavju [24, stran 27-49].  
5.3.1  Trajno obratovanje (S1) 
Motor v trajnem obratovanju obratuje s konstantno obremenitvijo (konstantna 
hitrost in konstanten motorski navor), ki traja toliko časa, dokler se temperatura le-
tega ne ustali znotraj meje ± 2 °C od najvišje nadtemperature motorja. Nadtemperatura 
motorja je najvišja temperatura, ki jo lahko motor doseže med preizkušanjem in ne 
sme presegati predpisane mejne nadtemperature [23, stran 45]. 
 
Slika 5.2: Potek dviga temperature in obremenitev stroja pri trajnem obratovanju [27]. 
 Pmeh – Mehanska moč 
 Pv – Izgubna moč 
 T - Temperatura 
 Tmax - Najvišja dosežena temperatura 
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Pri vrtilnih strojih je mehanska moč enaka skalarnemu produktu navora in kotne 
hitrosti [26]. (enačba 5.2).  
 
 𝑃𝑚𝑒ℎ =  𝜔 ∙ 𝑀 =  
2𝜋∙𝑛
60
∙ 𝑀 (5.2) 
 
Med obratovanjem stroja se del moči, ki se preteka skozenj, pretvori v toploto in 
segreva stroj. Posledično se ta del moči imenuje izgubna moč ali skrajšano motorske 
izgube [2]. 
Izgube v električnem stroju delimo na več vrst:  
- izgube v navitju - nastajajo zaradi toka, ki teče v vodnikih navitja, 
- izgube v železu - nastajajo pri izmeničnem magnetenju zaradi 
spremembe magnetnega polja v železnem jedru, 
- mehanske izgube - nastajajo pri trenju v ležajih in tesnilih, 
- dodatne izgube – nastajajo zaradi pulzacije magnetnega polja [23, stran 
23]. 
5.3.2  Preizkusna procedura 
Namen preizkusa je merjenje dviga delovne temperature motorja pri različnih 
pogojih okolja in temperature hladilnega medija pri trajnem obratovanju motorja. 
Način bremenjena motorja bo izvedena v skladu s standardom IEEE std 115 iz 
leta 2009, v katerem so splošna navodila za preizkušanje sinhronskih strojev. 
Metoda, ki se bo uporabljala za bremenjene motorja po standardu IEEE std 115, 
se imenuje »metoda za vračanje energije v sistemu« (angl. Synchronous feedback), ki 
je najbolj ekonomična metoda za preizkušanje električnih strojev in je opisana v 
poglavju 2.1 [3]. 
Za izvedbo preizkusa potrebujemo sledečo opremo:  
 Dva električna kolesna motorja enakega tipa, 
 Mehansko konstrukcijo, v katero lahko montiramo dva motorja, 
 Klimatsko komoro, ki omogoča regulacijo temperature in vlage, 
 Enosmerni napajalni vir za pokrivanje električnih izgub v sistemu, 
 Hladilni sistem za hlajenje motorjev med preizkušanjem, 
 Senzorji za merjenje izmeničnih in enosmernih tokov med 
preizkušanjem, 
 Temperaturni senzorji za merjenje temperature motorjev in hladilne 
tekočine 
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 Oprema za zajem in obdelavo signalov ter prikazovanje izmerjenih 
rezultatov (cDAQ-9137). 
 
Preizkušani motor bo v trajnem obratovanju obremenjen s konstantnim navorom 
𝑀 = 400 Nm in se bo vrtel pri konstantni hitrosti 𝑛 = 1000 min−1.  
Standard ISO 16750-4-2010 opisuje potencialna preizkušanja pri različnih 
vplivih okolice za električne komponente, ki so nameščene v cestnih vozilih. 
Temperaturno območje pri katerem se te komponente preizkušajo je določeno, glede 
na lokacijo njihove namestitve. Priporočeno temperaturno območje v katerem lahko 
delujejo ne-vzmetene električne komponente, ki se namestijo v podvozju ali v kolesih 
vozil je po zgoraj omenjenem standardu od -40 °C do 90 °C (v standardu označba 
»H«). Za omenjene komponente standard določa tudi okoljsko temperaturo 
preizkušanja v območju med -40 °C in 75 °C (v standardu označba »E«) [28].  
Glede na specifikacije motorja M700, je temperaturno območje okolice pri 
katerem motor deluje z omejeno zmogljivostjo definirano med -40 in 85 °C. Polna 
zmogljivost motorja pa je dosežena ko je temperatura okolice med -20 in 42 °C [25].   
V trajnem preizkusu, motor obratuje s polno zmogljivostjo. Zato se bo preizkušal 
znotraj temperaturnega območja med -20 in 42 °C. 
Preizkušanje bo potekalo pri dveh različnih okoljskih temperaturah. Podatek o 
relativni vlagi okolja po standardu ni predpisan. Pri preizkusih bo relativna vlaga 
okolja nastavljena na minimalno vrednost, ki jo je komora omogoča pri definirani 
temperaturi.  
Pred izvedbo preizkusa se izvede najmanj dve-urna temperaturna predpriprava z 
namenom, da se temperatura motorja ustali na temperaturo okolice oz. temperature 
hladilnega medija. 
 V prvem preizkusu bomo motor preizkušali pri temperaturi okolice 𝑇1 =
25°𝐶 ± 2 °C. Minimalna vrednost relativne vlage, ki jo je mogoče nastavljati 
v komori pri takšni temperaturi je 𝑅𝐻1 = 25 % 
 V drugem preizkusu bomo motor preizkušali pri temperaturi okolice 𝑇2 = 42 
°C ± 2 °C. Minimalna vrednost relativne vlage, ki jo je mogoče nastavljati v 
komori pri taksni temperaturi je 𝑅𝐻2 = 11 % 
V realnih razmer na vozilih je začetna vrednost temperature hladilnega medija 
na vozilu pred zagonom vozila enaka temperaturi okolice. Posledično bo temperatura 
hladilnega medija 𝑇𝑚 med preizkušanjem enaka temperaturi okolice. Temperaturi 
hladilnega medija in komore bosta konstantni skozi celoten preizkus, saj želimo imeti 
med preizkušanjem konstantne temperaturne pogoje.  
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6  Implementacija preizkusne procedure na razvito merilno 
mesto 
6.1  Opis programa 
V uvodnem poglavju smo omenili, da se izdelana komunikacijska programska 
koda programsko integrira v že prej obstoječ program za preizkušanje električnih 
kolesnih motorjev.  
Program je sestavljen iz šestih glavnih zank, ki se izvajajo vzporedno  
 NI DAQ (angl. National Instruments Data Acquisition) zanka – poskrbi za 
pridobivanje in pretvorbo vseh senzorskih signalov. Izvedba zanke se zgodi 
avtomatsko ob zagonu glavnega programa.  
 Grafični uporabniški vmesnik – je namenjen prikazovanju merjenih veličin 
in nastavljanju parametrov. 
 Zanka za krmiljenje klimatske komore – v tej zanki se nahaja 
komunikacijski program, ki je predstavljen v podpoglavju 4.2.  
 Zanka za krmiljenje hladilnega sistema – zanka, ki je z vidika strukture 
enaka zanki za krmiljenje klimatske komore. 
 Zanka za krmiljenje pogonske enote – zanka, ki poskrbi za krmiljenje 
motorjev. Z njeno pomočjo lahko določimo smer vrtenja motorjev, obratovalni 
režim motorjev (pogonski ali generatorski režim) in krmilimo hitrost ter navor 
le teh med preizkušanjem. 
 Zanka za shranjevanje podatkov – v njej se shranjujejo vsi prikazani podatki 
za kasnejšo analizo. 
Delovanje sistema je možno izvajati na dva načina: ročnega ali avtomatskega. V 
zankah za krmiljenje klimatske komore, hladilnega sistema in pogonske enote, se 
delovanje sistema definira preko stikala za ročni in avtomatski obratovalni cikel 
preizkušanja. Ročni obratovalni cikel se izvaja tako, da v polja za vpis ukazov vpišemo 
željene ukaze, kateri veljajo do preklica oz. do vpisa drugih vrednosti. V primerih, ko 
želimo preizkušanje izvesti avtomatsko (po vnaprej določenih delovnih točkah), se v 
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programskem okolju, ki podpira urejanje in ustvarjanje tekstovnih datotek, ustvari 
tekstovna datoteka, preko katere program vsako sekundo bere parametre in na podlagi 
le teh nastavlja periferijo sistema.  
6.2  Izvedba preizkusa 
Pred začetkom preizkusa je potrebno zagotoviti tako mehansko, kot tudi 
električno sklopitev motorjev na merilnem mestu. Na začetku namestimo motorja na 
merilno mesto in izvedemo mehansko sklopitev preko sklopke. Sledi priklop 
hladilnega sistema preko hladilnih cevi. Konstantno temperaturo hladilnega medija 
nam zagotavlja nastavljiv hladilni sistem na katerega je priklopljen preizkušani motor. 
Bremenski motor se hladi preko klasičnega hladilnega sistema, čigar temperatura se 
spreminja v odvisnosti od temperature okolja in temperature motorja. Sledi še priklop 
motorskega senzorja pozicije, priključek motorskih temperatur in faz motorja preko 
priključnih omaric.  
Po montaži motorjev in njihovem priklopu je sistem pripravljen na preizkušanje. 
V programskem okolju LabVIEW nastavimo še delovno točko motorja in parametre 
klimatske komore in hladilnega sistema ter na koncu zaženemo preizkus. 
V prvem preizkusu smo nastavili naslednje parametre: 
- Temperatura komore 𝑇1 = 25 °C ± 2 °C, 
- Relativna vlaga komore 𝑅𝐻1 = 25 %, 
- Temperatura hladilnega sistema 𝑇𝑚1 = 25 °C.  
Motor se je vrtel z hitrostjo 𝑛 = 1000 min−1 ter je bil obremenjen z navorom 
 𝑀 = 400 Nm. Prvi dve uri je potekala temperaturna predpriprava, pri čemer sta 
motorja mirovala. Njuna temperatura se je v tem času ustalila na temperaturo okolice, 
torej temperaturo klimatske komore. Za tem je sledil dinamični del preizkusa ki je 
trajal 35 minut. Skozi celoten preizkus so bili okoljski pogoji in temperatura 
nastavljivega hladilnega sistema konstantni. 
Drugi preizkus je bil izveden praktično na enak način kot prvi, s tem da so bili 
okoljski pogoji in temperatura hladilnega nastavljivega hladilnega sistema enaki: 
- Temperatura komore 𝑇2 = 42 °C ± 2 °C, 
- Relativna vlaga komore 𝑅𝐻2 = 11 %, 
- Temperatura hladilnega sistema 𝑇𝑚2 = 42 °C. 
Delovna točka sistema in trajanje preizkusa sta bila enako kot v prvem preizkusu. 
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6.3  Rezultati 
6.3.1  Rezultati prvega preizkusa 
V nadaljevanju so prikazani rezultati prvega preizkusa.  
 
Slika 6.1: Delovna točka motorja v prvem preizkusu 
Iz grafa lahko vidimo, da v trenutku obremenitve in razbremenitve vrtilna hitrost 
motorja naraste nad nastavljeno vrednost, kmalu za tem se ta hitrost ustali na 
nastavljeno vrednost. Podoben prehodni pojav se pojavi tudi pri faznih tokovih in 
napetostih ter navoru. Pri vseh zaznamo prenihaj in nato prehod v ustaljeno stanje. V 
našem primeru je bilo to najbolj razvidno pri spremembi navora, zaradi spremembe 
izmeničnih tokov v statorskem navitju, ki inducirajo vrtilno magnetno polje [23, stran 
191]. 
Parameter, ki nas je najbolj zanimal pri tem preizkusu je temperatura motorja. 
Na sliki 6.2 so prikazane temperature motorja pri prvem preizkusu.  
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Slika 6.2: Potek temperatur na motorju med prvim preizkusom 
Temperaturo motorja merimo s pomočjo treh termistorjev, ki so locirani v treh 
različnih mestih statorskega navitja. Iz grafa je razvidno, da je nadtemperaturo motor 
dosegel zelo hitro. Po dosegu le te smo preizkus izvajali še 30 minut.  
- V tem času je prva merjena temperatura motorja (označena z modro 
barvo) nihala med 99,7 °C in 101,2 °C.  
- Vrednost druge merjene temperature motorja (označena z rjavo barvo) je 
najmanj nihala, spremembe temperature so bili manjši od ±1 °C, najvišja 
dosežena nadtemperatura je bila 74,75 °C. 
- Pri zadnji merjeni temperaturi motorja (označena z zeleno barvo) je 
najvišja dosežena nadtemperatura znašala 105,17 °C. Iz grafa je 
razvidno, da se je temperatura na tem mestu motorja ustalila kasneje, kot 
pri prvih dveh, kar se lahko zgodi zaradi slabe konvekcije na lokaciji kjer 
se nahaja termistor. Temperatura je nihala med 103,4 °C in 104,8 °C. 
Na grafu slike 6.3 so prikazani temperatura in vlaga klimatske komore ter 
temperatura hladilnega medija med prvim preizkusom. 
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Slika 6.3: Temperatura, relativna vlaga okolice in temperatura hladilnega medija v prvem preizkusu 
Iz slike je razvidno, da so vrednosti temperature in relativne vlage komore  bolj 
zanihale kot temperatura hladilnega medija. Takšna nihanja so zelo majhna in imajo 
majhen vpliv na same rezultate preizkušanja. 
6.3.2  Rezultati drugega preizkusa 
Rezultati drugega preizkusa so prikazani na naslednjih grafih: 
 
Slika 6.4: Delovna točka motorja v drugem preizkusu 
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Obratovalna točka motorja je bila enaka kot v prvem preizkusu, zato je slika 6.4 
enaka kot slika 6.1. 
 
Slika 6.5: Potek temperatur na motorju v drugem preizkusu 
Potek temperature na motorju je zelo podoben tistemu iz prvega preizkusa, 
razlika je le v vrednostih temperatur od vrednosti temperatur iz prvega preizkusa. V 
drugem preizkusu je bil motor preizkušan pri višji okoljski temperaturi 𝑇2 = 42 °C ±
2 °. Ker smo upoštevali tudi realne razmere v pogonskem sistemu vozila, kjer je 
temperatura hladilnega medija enaka temperaturi ambienta, je bila temperatura 
hladilnega medija višja kot v prvem preizkusu.  
Prehodni pojav je trajal okoli 5 minut, zatem se je temperatura ustalila. 
- Prva merjena temperatura motorja (modra krivulja) je nihala med 117 °C in 
118 °C v ustaljenem območju. 
- Druga merjena temperatura motorja (rjava krivulja) je dosegla najnižjo 
vrednost temperature motorja v ustaljenem stanju, kjer se je spreminjala med 
90 ° in 91 °C. 
- Enako kot pri prvem preizkusu je zadnja temperatura motorja višja od prvih 
dveh, spreminjala se je med 119,5 °C in 121 °C. 
 
Na sliki 6.6 imamo prikazan časovni potek temperature in relativne vlage klimatske 
komore ter temperaturo hladilnega medija. 
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Slika 6.6: Temperatura, relativna vlaga okolice in temperatura hladilnega medija v drugem preizkusu 
Statorsko navitje motorja ima termično zaščito, ki omogoča delovanje v 
temperaturnem območju od -40 °C do 180 °C [25]. Problem se lahko pojavi predvsem 
pri trajnih magnetih, saj njihova temperatura ne sme preseči 150 °C, kar lahko povzroči 
njihovo razmagnetenje. 
Glede na rezultate obeh preizkusov pridemo do zaključka, da je motor primeren 
za trajno obratovanje pri danih vremenskih pogojih, saj je bila motorska temperatura 
nižja od najvišje dovoljene nadtemperature pri obeh preizkusih za predpisan čas 
trajanja preizkusa. V tem času se je motorska temperatura v ustaljenem stanju 
spreminjala za manj kot ±2 °C. 
0
2
4
6
8
10
12
40,8
41
41,2
41,4
41,6
41,8
42
42,2
42,4
42,6
42,8
0 500 1000 1500 2000 2500
R
h
(%
)
T
(°
C
)
t (s)
Relativan vlaga komore  (%) Temperatura komore  (°C) Temperatura medija(°C)
7  Zaključek 47 
 
 
 
7  Zaključek 
Temeljni cilj, ki smo si ga zastavili ob pričetku pisanja diplomske naloge, je bil 
izdelava programskega vmesnika (kompatibilen z že obstoječim programom za 
bremenjenje kolesnih elektromotorjev) v programskem okolju LabVIEW, ki bi 
omogočala komunikacijo med računalnikom na eni strani ter klimatsko komoro in 
hladilnim sistemom na drugi strani merilnega mesta za preizkušanje kolesnih 
elektromotorjev pri različnih vplivih okolice. Z dodanim vmesnikom je samo merilno 
mesto postalo bolj avtomatizirano in posledično je delo operaterja med preizkušanjem 
postalo nekoliko lažje. Vmesnik smo praktično preizkusili na kolesnem 
elektromotorju. Preizkusno proceduro smo določili na podlagi standardov, ki so 
omenjeni v petem poglavju. Med vsemi standardnimi preizkusi, ki so potrebni za 
ovrednotenje električnih kolesnih motorjev, smo se odločili za preizkus motorja v 
trajnem obratovanju, ker mora vsak stroj, ki se uporablja za pogon vozil zagotavljati 
obratovanje pri trajni obremenitvi brez pregrevanja. Hkrati smo želeli preveriti 
termično obnašanje motorja pri različnih vplivih okolice. 
Električni kolesni motorji predstavljajo novejšo tehnologijo zato se standardi za 
preizkušanje sinhronskih električnih strojev ne nanašajo eksplicitno na njih. To je 
predstavljalo oviro pri določanju preizkusne procedure za trajni preizkus. Zato smo se 
za določanje preizkusne procedure sklicevali na več različnih standardov. 
Med preizkušanjem smo naleteli na prekinitve komunikacije, posledično je bil 
prekinjen pretok podatkov tekom preizkušanja. Težavo smo rešili s feritnimi jedri, ki 
so izničile vpliv elektromagnetnih motenj okolice na pretok podatkov. Komunikacija 
je po vstavitvi feritnega jedra potekala brez izpadov. 
S temi rešitvami smo dosegli, da je merilno mesto delujoče, vendar pa je 
zahtevana prisotnost operaterja. Ker je merilno mesto namenjeno dolgotrajnim 
preizkušanjem (po več dni oz. tednov), bi ga bilo smiselno popolnoma avtomatizirati 
tako, da preizkušanja potekajo brez prisotnosti operaterja. To bi dosegli z nadgradnjo 
programske opreme z postavitvijo dodatnih varnostnih sistemov 
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